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心臓持動,呼吸および筋運動の電気的応答およびスペクトラム分析
1 はじめに
地球の表面から数百米以内の鉱物体は,直流電
気や0.1Hz～数メガHzの交流電気で探査 され
る｡また地下数千米の深さにある石油鉱脈等は,
人工地震波等によって探査される｡
渡辺は,昭和47,48年の夏に,西オーストラリ
ヤ政府の援助により,ジープ上に3メガHz附近
の少一し周波数のずれた2つの発信器に,各々異る
型のアンテナを附して両方の電波の差を検波しつ
つ,最高時速60kmで地下鉱物体の上の砂漠を延
べ数千km走行し,12ヶ所の既知鉱床のすべての
探査に成功した｡(1)
渡辺は,上記の地上からの地下探鉱法を用いて,
生体の表皮上から生体内部の筋肉や臓器の様子を
探ろうと考えた｡
直流電気は,つば(経穴)の探査に用いられた｡(2)
また交流電気は生体の緩和周波数 frelaxの存在
を示した｡(3)
渡辺と宍戸は,各種の心電図をフーリエ級数に
分解して,各種の心臓病について異るスペクトラ
ム分布を得た｡(4)
菊池は,生体の左手一右手間の交流インピーダ
ンス (綜合抵抗反応)を調べて,-ムスター (こ
まねずみ)のインピーダンス･スペクトラム分布
辛,その死期のインピーダンスの変動なぞを測定
した｡
また frelaxは,生体の敏捷度と関係があるとし
た｡(5)
今回,菊池と渡辺は,更に詳しく,受動的生体
電気応答度 (生体が外部から刺戟例えば電気とか
光,熱,音圧を受けた時の反応)と,能動的生体
発電 (心臓縛動1呼吸及び他の筋肉運動による発
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電)のスペクトラム分析を試みた｡
(1)GeologicalSurveyofWesternAustralia,
RecordNo.1972/23,N.Watanabeand∫.L
Baxter:FieldTestsofaPrototype3MHz
ElectromagneticMethodinWesternAustralia.
(2) 菊池志げ子 :生体の皮膚電気抵抗｡上田女子短
期大学紀要へ昭和58年3月寄稿｡
(3)渡辺直隆･宍戸敏雄 :生体インピーダンスの計
測と等価回路に関する一考察,日本大学工学部紀
要A-24,昭和58年3月,137-142貢｡
(4) 宍戸敏雄･渡辺直隆 :心電スペクトラムによる
心疾患診断法に関する基礎的研究,日本大学工学
部紀要A-24,昭和58年3月,127-136頁｡
(5) (2)に同じ｡
2 本研究方法の説明
血管壁の硬さは50歳台より60歳台の方が大き
くなってくる.その硬さのパラメータ (Stifness
Parameter)を超音波変位計で測った論文があ
る｡(6)
菊池も亦昭和34年(7)および昭和58年(8叫こ,人
体の弾性ヤング率 (力を加えると物体の伸び縮み
する割合)の経年的変化の研究を発表した｡
昭和58年 3月末に,NHKTV(10)その他に発表
された,日本新技術事業団の開発した,老人の脳
内血管梗塞 (脳卒中)の新らしい測定方法がある｡
頭部に供給する綜合血流抵抗反応量zLは,脳内末
端血管の梗塞度に比例する｡
(綜合血流抵抗反応)zE-rl(血管の内面の血流
抵抗)-jx`(血管の弾力),
1
xL= 2,rfCL 〔1〕
(抵抗rが 大きければ,末端血管の梗塞慶が大き
く, Xlが大きすぎると-容量Cが 小さすぎると-
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血管壁が堅くなりすぎて脆 くなっている)｡
新技団では超音波測定機を深,浅と切 り替えて,
頚動脈部の血圧 pとそこを通過する血量 qとを
測っている｡
(6) 川地健也 :超音波変位計による総額動脈管軸
方向StiffnessParameterβ分布の計測一健常
群,脳梗塞群の対比｡日本老年学会雑誌,1982年
11月,588-591頁｡
(7)菊池志げ子 :年齢別の日本人男性等価弾性常
数外｡人類学,人類遺伝学,体質論文集,慶応大
医.昭和34年10月,101-103頁｡
(8) 菊池志げ子 :一歳児に与える環境の重要性に
ついて,上田女子短期大学紀要,昭和58年3月寄
稿
(9) 菊池志げ子 :人体のヤング率の経年的変化(附
老人の歩行姿勢について),長野大学紀要,昭和58
年5月寄稿
(10) NHK昭和58年 3月28日の放映ニュース:
脳卒中の新測定法,慈恵医大吉村正歳･古幡博･
桜ケ丘綜合病院古平園泰 :脳血管特性測定装置,
教育学術新聞第1256号 昭和58年4月6日
日本技術事業団(理事長武安義光)の開発した｢超
音波による脳血管特性測定装置｣によると,頭,
脳の血管系を電気回路モデルにみたて,頚動脈の
血液波と圧脈派からモデル回路のパラメーター
値である末しょう抵抗rl,末しょう容量Clを算
出し,こうして得られた特性値は,障害者の場合,
末しょう抵抗は高い値を,末しょう容量は低い値
を示す｡この末しょう抵抗は脳血管の大きさを,
末しょう容量は脳血管の弾力性を表わしている
もので,脳血管が細くなり,ふさがりやすくなる
と末しょう抵抗が増加し,また脳血管が弾力性を
失うと末しょう容量が低下する｡一般に老人は若
い人に比べ,末しょう抵抗は高く容量は低い懐向
にある｡
これより前に,1978年,KannoR,etalは,機
械学における水力学を用い,圧力(血圧)pの下で,
管 (血管)を流れる水量 (血流量)qを測ることに
より,管 (血管)の性質 Z∠¢(機械的綜合抵抗イ
ソピーダソス)を測定した｡
いま菊池と渡辺は電気量に等価化するために,
〔1〕と同じように
号-zl∠¢l-rl-jxl 〔2〕
と書き,r,とXlを分けてみる｡r,は血管内部壁の血
流の流体抵抗で,管が太く,コレステロールが溜
っていなければ流体抵抗rlは小さく,従って血流
は良い｡Ⅹ`は管の弾性抵抗で,足先なぞの毛細血管
に弾力があれは,血のめぐりがよくて足先も暖か
い｡
･l-蓋 又は nL-2wfx, 〔3〕
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褒動脈 二二三=
であって, Xlから血管の弾性常数n,
または弾性ヤング率 e`を計算する
ことが出来る｡(血圧が血液の流れに
かかると,血管が拡がる｡この拡が
る割合を剛性率の内の-らである弾
性ヤング率という｡血圧が低 くなれ
ばもとに戻るが,又拡がりと戻 りを
操返す｡つまり機械的交流回路であ
って,これを電気で測定すれば,電
気回路モデルになる｡)
心臓持動は一種の重さ (jm)とバ
ネ (-jx)と抵抗 (r)の運動と考え,
｢~一八･一 この電気モデルを次のように作る｡ト･･--
' 心臓持動は,ペースメーカー細胞の
数mV-100mV-の急な電気の
トリガー (ひき金)に始まるが,胸
部の心電図にはQRSのような麻波 (微分波)とし
て伝わるoRの時間幅(TH)は非常に短かく心臓の
丈夫な人種短かい｡(fH-0.02-0.03秒,その逆数
のRとRの間を1秒とし,その間にfH-50-33
Hzで, THを並べると50-33個に相当する｡)
実際の心電スペクトルでは,fhを脈挿数として,
fHはfhの数十倍でスペクトラムの凹部にある.k
を常数としてJt波を展開すると
ekcos27rfht
-ek(1･幣 十麺 欝 逆
･適 評 逆 +--) 〔4〕
の式となる｡1は静電圧で,フーリエの展開では
A｡(cos2方nfht)の級数が加わる｡(A｡は係数の)いく
つかnの場所で大きくなった り小さくなった り
している｡(宍戸,渡辺,図4(a)正常図,文献(4)か
ら引用したこの論文の図6(b)参照)
心臓筋の持動運動や大動脈,頚動脈,手首動脈
等では
1+cos27rfht 〔5〕
の波形を歪ませたような非対称の波形として出て
来る｡図1A,B秦照(4･11)
(ll) 菊池志げ子 :骨格を基準とする人体の個有運
動について,人類学,人類遺伝学,体質論文集,
昭和34年 10月,68貢Fig.ⅠⅤ-1A図及69頁(1)
式
従って,成人の心臓持動fh(1･1Hz)では,mh
を心臓の血液を含む運動重量360g(12)とし,ehを
弾性ヤ,)グ率,rhを心臓の動きをゆるめようとす
る反応の機械抵抗とすれば,
fh-去 mh (a )2 [6]
で,健康な時にはrh-0とし,Aをヤング率ehの
かかる断面積とすれば,
fh毛 唐
eh-(2万×1･1)2×360g/cm2-4777g/cm2
〔7〕
で有効断面積Aを100cm2-50cm2とすれば,そ
のヤング率ehは約50g～100g/cm2となり,ゴム
のヤング率の20g～800g/cm2の価と殆んど同じ
である｡
死後,心臓筋が硬くなるに従ってrhが大きくな
り,従ってfhは〔6〕式により小さくなることがわ
かる｡(-ムスターは死後54時間 目にfHは7Hz
となったから,その数十分の-のfhは非常に小さ
くなる｡遂には心臓挿動は停止するに到る｡)
上記によって,心臓縛動の機械的インピーダン
ス zh∠¢hは
zh∠血-rhl'Ⅹh+jmh 〔8〕
でこれを電気モデルに等価変換すれば
Z∠4-r-jx+jm 〔9〕
(機械抵抗は電気抵抗rに,ヤング率はコンデンサ
の容量の逆数1'Ⅹとなり,重さはコイルの誘導
jmに変る)
となる｡心臓樽動が遅くなるか,停止すれば,jm
は小さくなるか運動する重さが全くなくなり,心
臓の受動的構造は
Z∠¢-r-jx 〔10〕
のように抵抗rとバネの弾力Ⅹだけとなる｡これ
に電気刺戟を加えると,バネカが生きている限り,
重さがかがって再び動くことが出来る｡(蘇生)
(12)心臓の重さは,死体で体重の5%ぐらいで男
280g,女230gであるo川嶋昭司,図説生理学の
基礎,1982年,42頁,新思潮社
電気測定器(交流)による心臓動部のr:-jxの
部分は,いわゆる抵抗とコンデンサーの組合せと
なり,Cole-Coleの凹半円図が出来る｡また心臓の
バネ弾力が休んでいる期間中には重さだけが働
き,つまりr:jmだけとなった場合,いわゆる抵
抗とコイルの組合せとなり,Cole･Coleの凸半円
図が出来る｡(これは心臓の拡張と収縮の働きを電
気モデル化したものである｡)従って,心臓が完全
に働いている場合にはr:-jx+jmは周波数fの
変化と共に小ループ (凹,凸)を交互に措く｡
交流電流を左手～右手間に通じてその周波数f
を変化しつつ,その電気インピーダンスZ∠βを測
ると
Z∠♂-R-jX+jM
(M は運動部分の等価有効重量) 〔11〕
となる｡いま運動は無く,生体は静止していたと
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すればjM-0だから,左手～右手間の受動的イン
ピーダンスは
Z∠Q-R-jX 〔12〕
となる｡これに身体内部の心臓の持動の能動的イ
ンピーダンスZ∠4-r-jx+jmが加わると,その
綜合インピーダンスZ∠百は
Z∠-O-Z∠e±Z∠4
-〔R-jx〕∠β±〔r-jx+jm〕∠¢
(±は∠βと∠卓との位相差で決る｡) 〔13〕
〔R-jX〕∠βは∠βのゆるやかな周波数fに依存す
ることにより,ゆるやかなCole･Coleの凹半円図
を描き,その上に∠さの0-2n方の角度の変化に対
応するいくつかのf｡の場所に寄生小ループ群を
作る｡(いわゆるインピーダンスのスペクトラム分
布が出来る｡)この小ループ群は女性に多く現われ
る｡インピーダンスの測定点を心臓附近に択むと,
これらは一層大きく現われる｡ついで肺呼吸の能
動インピーダンスまででてくる｡
左足と右足問のイソピーダソス卑測定すると,
内臓中の運動器官 (心臓,肺臓)の影響がはいら
ないから,Cole-Coleの凹半円図にそれらの寄生
小ループ群は,はいらない｡また緩和周波数の
fr｡laxも現われない｡緩和周波数 frelaxはR:-jX
のCole-Coleの凹曲線の最小点にあるが,心電ス
ベクトラのうち最小スペクトラムのfNと一致す
るかまたは相関関係にある｡ fre.axの逆数の 7,elax
を機敏度 (QuicknessoftheBodyResponse,刺
戟があった後,生体の反応する速さ,Swiftness)
という｡
frelaxは次の通りであった｡
大運動選手 100Hz又はそれ以上
中運動家 70Hz
平均的成人 40Hz前後
(筋肉質の人に高い)
老人 20Hz～10Hz以下
大運動選手と老人との比は大よそ10:2-1位で
ある｡
本論文では生体を電気モデル化したので電気的
2ー01000
Bias
DC:V
O
計算法を用いた｡父母から生れた子の遺伝体質は
論理代数の乗算 (交る,and)による｡従って,2
つのインピーダンス(1つは両手問,1つは心臓か
ら伝って来るインピーダンス)の加減乗除につい
ても,他に適当な計算方法があるかも知れない｡
次に機械インピーダンスを電気インピーダンスに
変換して,綜合インピーダンスを加えるときは,パ
ラメトリック変換を用いた方がよい(13)とされて
いるが,本論文では交流電気計器でインピーダン
スを測定し,その結果実際によく合ったので L
Z∠∂-Z∠♂±Z∠卓を使った｡
(13)秋山守雄 :パラメトリック回路の解折法,
84-85頁,電気書院,昭和39年 11月
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3 使用したZアナとスペアナ
横河 ヒューレット/iッカー ドYHR製Zアナ
4192AもスペアナHP3582Aも共に手動または自
動測定方式で,自身コンピュータを内臓し,計算
し,データを蓄えたり,記憶したりすると共に,
外部のコンピュータのプログラムに従い,遠方制
御が可能で,その測定結果をグラフ化することも
作図化 (ブロック化)することも出来る｡渡辺は
Zアナについては,1回の測定でメモリしたデー
タを,720種の電気量に表示できるようなプログラ
ムを作った｡可測周波数範囲は,Zアナでは5Hz
～13メガHzで,分解能は10kHz以下の間では
0.001Hz,1MHz～13MHzの間では1Hzの高
性能をもつ｡スペアナは,0.002Hz～25キロHz
の可測範囲をもち,分解能は0-1Hzの間で0.
006Hz,その他の区間では3桁または0.1dBであ
る｡
共に高速測定 とふつ うの測定 と平均化測定
(Aye.On)が出来,また両者共に,周波数及び座
標の一部を取 り出して拡大する,いわゆるズーム
化が可能である｡
両者ともにベクトル計算が出来,従って振幅量
(ZまたはⅤ)に附随した位相量∠eo,∠少○が表示さ
れる｡その分解能は500の範囲で10である｡ベクト
ル出力の表示は次のとおりである
Zアナでは
zf∠ ef-ViFi f z tan一億 〔14〕
及びスペアナでは電圧は
-R-Ⅹ二N=*NM/58/3.25-1535*
(Aye.On)
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両測定器共,生体の2ヶ所の離れた場所に2組
の双極を設置し,その間の伝達関係を調べる事が
できる｡
4 生体の二点間をZアナ及びスペアナで
測定した結果
図2C,dは,健康な中年婦人NMの左手～右手
間のf:R,CおよびR:Cの5Hz～1605Hz間
の周波数に対する変化図をZアナによって測定
し,その結果 Rml｡～Rmax,Cmi｡～Cmaxの間にズー
ムした｡図2C上の横の破線は,直流抵抗RDC
(30300オーム)を示すが,無機物又は水分のない
ミイラでは周波数fに無関係のように,一定とな
って周波数をかえても,横の破線のようになって
変化しない｡
同様に図2dではC-0であるとして,C-80000
pF(ピコフアラード)よりわづか下のB点即ち
(R,C)DCの場所にあって動かない｡これに反し
て,人体は電解溶液 (体液)を60%を含む一種の
電解コンデンサであって,図2dに示すR:Cの軌
跡(R:CのLocus)はいわゆるCole･Coleの半円
図を示す｡
図3a,b,C,dは,R,-Ⅹの5Hz～1605Hzの大き
な周波数の範囲で測定La,bはこれを0-Rmax,0
--Ⅹml｡までの広範囲にプロットした,いわゆる
標準波形である｡この標準波形は各個体によって
異るから,個体の絶対比較に役立つ｡図3C,dは,
0-Rmax,0--Ⅹmlnの範囲を必要な狭い範囲内の
RmI｡～RmaX,二Ⅹmax一 一Ⅹml｡にズームした図を示
-R-Ⅹ:N-*NM/58/3.25-1606*
(Aye.On)
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す｡図3a,b,C,dのXがf-46Hzの場所に-Ⅹmin
の場所があって,これが,いわゆる緩和周波数
frelaxで機敏度,生体の応答の速 さ,Swiftness,
QuicknessoftheBodyResponseと関係が深い｡
一日のうちでも,疲れた夕方の人体のfrelaXは低く
なる｡
図4C,dは,先の標準波形の周波数範囲を,大範
囲の5Hz～1605′Hzから狭範囲の5Hz～205Hz
に狭めてズーム(局所拡大)した場合のf:R,-Ⅹ
およびR:-Ⅹ図である｡このズームした狭範囲
の図上 には緩和周波数frelaxの-Xmi｡お よび
R:-Ⅹの凹所を含むCole-Coleの半円図の上に
1,2,3,4,5,6,7のような-Ⅹのスペクトラム分布
が認められる｡各Zfのスペクトラムの間隔は18.8
Hzであった｡
この間隔18.8Hzは緩 和 周 波 数fre.axの46
Hz÷2.5-18.4Hzに近いが,はっきりしたことは
わからない｡
この図で明らかなことは,図4dのR:Xの大
きなCole･Coleの半円(破線)の上に例えば,1-3
の間をとってみると,小さな上向きの半円(R:+
jm,A形)と下向きの半円(R:-jX,Ⅴ形)とが
互に周波数fの増加に伴い,発生 (AV)している
ことである｡(これは心臓のリズム持動の周波数特
性を示している｡)
図5C,dは体重82gの-ムスク(こまねずみ)の
雌の左手～右手間の5Hz～45Hzの狭い周波数
範囲にズームした場合のf:良,-ⅩおよびR:一
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図6 非対称三角波 (幅0.028+0.008秒,周期
0.94秒)とその振幅および位相差スペク トル
図6(a),(b),(C)
XのLocusを示す｡生体内部の心臓発電器の機械
的インピーダンスの電気的性質は,その心臓の周
波数特性の共振点が-jx+jm-0に在ることによ
って示される｡(局所共振)｡インピーダンスの共
振点では-Xは-Ⅹ+Ⅹだけふ
え,反対にRはR-rだけ-る｡
往復性直線的Cole-Cole擬半円
図は,周波数範囲を狭めてズー
ムして測定すれば,再び半円形
となるものである｡がその半円
の深さは浅い｡
図5eほ上記-ムスクの左手
～右手間の心電図とそのスペク
トラム分布を示す｡-ムスクは左手と右手は電極
で懸吊されていたので多少興奮状態にあって心持
数は10Hzx60/分であった｡スペアナでのスペク
トラム分布の測定の4回分を平均した場合には心
持数は7Hzx60/分であった｡
川嶋(12)の48貢によれば,動物の脈持数/分は
ゾウ 25-30 ダイコクネズミ 250
ウマ 28-40 -ツカネズミ 600
イヌ 100-150 カナリヤ 1000
ウサギ 200 カエル 雲告 ㌔o
図5eの左のスペクトラム分布は振幅V∠少のう
ちの Ⅴの直線表示である｡(位相角∠少も出て来る
が,図面上が複雑になるので省略した｡)
図6(a),(b),(C)紘,宍戸,渡辺両氏の心尖縛動の
振幅vfと位相∠Qfの分布を,直線座標を用いて表
示したものである｡(4)
図7a,b,C,dの左側は,ブラウン管の増幅器で
増幅した,パルス幅f/繰返し周期Tを1/48,1/
24,1/16,1/4と変化させたパルス図で,左側はそ
のスペクトラム電圧 V∠少の分布であるo v∠少は
縦軸を対数目盛(dB,デシベル)にとって,看辺の
高周波部分の小さなV (∠少)を強調した｡
図8a,b,b′,C,C′,d,e,fのうち,図8aの右側は心
電図用の広帯域増幅器で増幅した場合の心電図で
あり,左側はそのスペクトラム分布である｡図8b
ほ心電計用のモデル発振器ⅠⅠの心電図とそのスペ
クトル分布であり,b′の右図は0-10Hzの間にズ
ームした場合のスペクトラム分布である｡ⅠⅠとは
左手,左足間の双極誘導の心電である｡図8Cは健
康な大学生の左手～右手間 (双極誘導のⅠに類似
する)の心電図とそのスペクトラム分布であるO
図中50Hzの場所に電力線からの誘導波形が出
たので,雑音として墨で消去した｡図8C′は心電計
用のモデル発振器のVF (単極誘導の左足F)の出
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カスペクトラム分布で,C図によく似ている｡これ
も不必要な50Hzの電力線の誘導(-57.4dB)紘
墨を似て消した｡図8dは中年婦人の左手～右手
間の心電図とそのスペクトラム分布で,▲eは高年
男性のそれである｡高年男性のスペクトラムの電
圧振幅vfは中年婦人のそれよりも8db即ち半分
程低く,且左手～右手との間の特に左手の骨,筋
内部に疾病歴があった為,心電図中に雑音の混入
が見られる｡図8fは高年男性の胸部附近に2つの
電極をおいてその呼吸運動を心電図とスペクトラ
ム分布図に表わしたものである｡①②③ が呼吸
スペクトラムで(∋⑳ ･-･･㊥ は心臓持動のスペ
クトラであるが,その心電図に雑音がない｡従っ
てこの図を上のe国と較べてみると,両腕の間の
イソピーダンスに雑音源に相当する異常があるこ
とが解る｡これを解明するのには,HP製のZアナ
やスペアナで心臓附近と手先の2つの場所にそれ
ぞれ2個の軍極 (双極)を設置して,その間の伝
達関係を調べたらよいが,それは後日の問題とす
る｡
図9aほ雌-ムスクの心電図とそのスペクトラ
ム分布を示す｡左図は0-50Hzの区画で,右図で
はそれぞれを0-10Hzの区画にズームしたもの
である｡図9bは,上記雌-ムスクの死後54時間
目の心臓(電極間隔は1cmで重さ約1.5g)の心電
図スペクトラム分布であって,7Ⅰ申 附近までの高
調波をもつ心臓縛動を未だに示している｡図9C
紘,雌-ムスクの死後27時間目に切断した左大腿
部切断面と左足掌とを電極としてスペアナにつな
ぎ,足掌を屈伸させた場合の筋電図とそのスペク
トラム分布図を示す｡屈伸はクオルツ時計の秒針
の動きに合わせて,毎秒1回づつ行った｡そのス
ペクトラム分布は左図C'のように(9-(勤に及ん
でいて,その形は自然対数的波形(Exp.,C,C′の上
図)に対応している｡(上は尖がり,下は円い波形)
即ち①②(卦⑥ までdB(対数)単位をとると,直
図7a,b,C,a
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線となり,そのあとは曲線となる｡足掌は5足骨 :
4足根骨 :3足根骨 :2贋 ･俳骨 :1大腿骨の配列
によって足掌で受信した圧力その他の信号を探知
し,識別し,計算 (積算)するが,そのうけとめ
かたは,Weber-Fecknerの自然対数則による｡従
って,足掌～大腿部間の屈伸運動の発電波形もま
た準自然対数的 (QuasiExponential)的である｡
図 C'の①～⑨一のスペクトラム分布も,準自然対
数的発電圧の形を示すものである｡
図10aは男性の胸部の2点間に心電計をあて
て,その呼吸波形とその上に乗せた心電波形を描
いたものである｡その波形は対数的なExp.Bcos
27Tfbtの形をしている｡(B,bはBreathingsを表
?
???
?
?
わす｡)図10a′の呼吸波は,直線性の縦軸上にスペ
クトラム分布を掃引 (スキャン)したものである｡
周波数1,2,3が呼吸スペクトラムで,(ヨー㊥が心
尖縛動のスペクトラムである｡図10bほ-ムスク
の左手と胸部の2点間に心電計をあてて呼吸波形
とを措いたもので,図10b′は対数性の縦軸上にス
ペクトラムな電圧vfの分布を周波数掃引 (スキャ
ン)したものである｡1-5は呼吸スペクトラム分
布で,直線からややはずれているが,準対数的で
ある｡(丑は心臓スペクトラムの第-波であって,
その心持数は8.48×60/分,即ち約500回/分で,
吊 されていない通常 の姿勢 での心持数 の
250-400回,平均約300回/分よりも高い｡図10
図8a,b,b′,C
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Cとdとは人体の遅い呼吸運動と速い呼吸運動の
発電電圧vfを対数 (dB)で表わしたスペクトラ
ム･分布を示す｡両方の分布は共にその各vfの
Maxsをつなぐ線が直線である｡従って人体の元
の呼吸運動の波形は純対数(Expenential)波であ
った｡
図11A～Hは,呼吸の各種波形を示す｡(ll)正常
呼吸波形は昔は図Bの高木の擬正弦波形かと思
われていたが,今回人や-ムスクの呼吸スペクト
ラム分布図(図10C,d,b′)および-ムスクの下脚の
屈伸運動のスペクトラム分布図 (図9C′)なぞか
ら,高次スペクトラムの系列が,弱い減衰を示し
乍ら多くの場合対数的に続く所を見ると,やはり
aVF
図8C',d,e,∫
ふつうの正弦波より,指数的正弦波形
Exp.(Bcos27Tf｡t)-eBy
-eB(1.蛋+妄･新 富+-･) 〔15〕
の形となっているのである｡事実川嶋,(12)71頁図
4-10の正常呼吸波形(本論文の)G図は対数的正
波形である｡(波の上は尖 り,下は丸くなってい
る｡)前の図10C,d参照｡図11D′.のエフェドリン
注射後の呼吸波形のフーリエ分析は,渡辺が行っ
た｡これも無限級数のスペクトラム分布が認めら
れるが,近次スペクトラム分布の所で,ジグザグ
の高低が見られた｡ 図E,F,H等は死期のシャイ
チエ- ン ス ト- クス
ネ･ストー クス (Cheyne-Stokes)の呼吸波形であ
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るが,死期の心臓波形 (図6dの1/T-1/4)に似
た (低次ではジグザグな分布をする)無限級数の
スペクトラム分布が存在する｡
図12A,Bは呼吸運動に対する機械的モデルと
電気的モデルとを示す｡(14)
(14) 菊池志げ子 :日本人呼吸波形より肋骨部上下
運動の等価ヤング数および等価抵抗値の算出
人類学,人類遺伝学,体験論文集｡昭和34年10
月105-106頁｡
5 結 論
新しい型のイソピーダソ･アナライザ及びスペ
クトラム･アナライザを用いて,測定すべき生体
表面の2点間を択み,大まかな測定および細かい
周波数範囲と狭い座標範囲のズーム操作により,
測定部分を拡大して,観測すると,かなり詳しく
受動的構造 (生体の外部刺戟に対する反応)と能
動的構造 (心臓,筋等による生活発電)とが推定
された｡将来腫壕やその他の生体内部の特殊部分
に本研究を適用すれば,更に著るしい発展が期待
される｡ズームの拡大度を大きくすると,直線的
なCole-Cole半円も,本来の半円形に戻ってくる｡
ア 生体の左手～右手間の交流インピーダンス
の周波数特性式 〔13〕から
(Rfl'Xf)∠e±(r-jX+jm)∠¢ 〔16〕
-Zf±zf(士は∠Oと∠卓との位相差による)
図9a,a′,b,b′,C,C'
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-Z∠呑-R-jX
のように2つに分けて,氏:-Xの軌跡を作れば,
cole-Coleの半円図が得られる｡半円図には凹型,
直線塑及び往復直線型なぞがある｡直線型は周波
範囲を狭めて,ズームすれば半円に戻る｡
イ 凹型Cole-Coleの半円図では凹部の下方に
緩和周波数frelaxが認められる｡ fre.aXの逆数の
㌔ .axを敏捷時間というべきである｡frelaxは若年や
運動運手で50-100Hzと大きく (小動物では更
に大きく)高年では30-5Hzと低い｡また小さな
寵の中で過栄養で育った運動不足の-ムスタも老
人と変らない程 frelaxは低くなっている｡一日のう
ちでも疲れた夕刻にはfre.axは小さくなる｡ i,elax
が10Hzのように小さいときには,R-jXの周波
数に対する変化が小さいから,周波数範囲を
5-20Hzのような小区間の局所にズームして拡
大測定を行えば,Cole-Coleの半円が現われて,
fre.axを取り出すことが出来るが,この場合Cole-
Coleの凹型半円は浅い｡(健康な生体の場合は深
い｡)死後54時間目の-ムスターの心臓 (約1.5
g)のf,e.8Xは350Hzであったが,川嶋188頁によ
れば心筋では,不応期が長いので(12)生きている-
ムスターの心臓不応期も長く,従ってそのfrelaxは
もっと低い筈である｡)生活発電電気のスペクトラ
ム分布は7Hzまでしか見ることは出来なかっ
た｡従ってその基になる心持数は,その数分の-
の非常に低い周波数であり,やがて停止すること
を示していた｡
ウ R-jXのうちのRは若年や女性に小さく,
皮膚や身体各部の血行が良好だと柔かさや,しな
58.4.10
図10C おそい呼吸の
スペク トラム波形
図10d 早い呼吸の
スペク トラム波形
図10a,a′,b,b′,C,d
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A.高木,柿沼,山川
正常呼吸波形
O
B.高木氏呼吸波形 Q
の等価重さ弾壷的正
弦波形
†0
C.心臓嘱息起座呼 Q
吸波形 (呼吸98貢)
?
D.気管枝嘱息呼吸
波形 (呼吸95頁)
D'.同エフェドリン Q
注射後の呼吸波形
(呼吸95貢)
E.Cheyne-StokesQ
呼吸波形(呼吸99支)
F.猫の持続吸息嘱 Q
ぎ波形 (呼吸32頁)
G.人の正常呼吸(川 Q
鳴)
/ ＼ ノ ＼ ′ し /＼ 正常呼吸
図11A～II
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A.上部肋骨筋群腕木長さ複振子等価弾萱表
示および
B.その重さ等価弾壷の電気回路表示
図 12A,B
やかさが増す｡
･-志 (Cは コンデンサの容量)
-常数kX詰 至
eは機械的等価弾性ヤング率で,kは比例常数で
ある｡eが大きい(バネが強い)ということは,筋
や腔やパテラ等の摩擦部分に充分な滑液があっ
て,Rが小さいと同時に電気容量のCの大きいこ
とを示す｡ロボットを設計する場合,このような
周波数特性をもつRと-Ⅹ(と重量分のM)とを
付与すれば,かなり人間に近接してくる｡
- 交流インピーダンスのズーム測定により,
体内の発電体質を示す諸器官,例えば心臓,肺,
その他能動体の持っている受動的イソピーダンス
特性Z∠さが体表面に浮び出て来て,その共振周波
数の各所にいわゆるイソピーダンス･スペクトラ
ム分布を作る｡それらは生体内の各器官が能動的
に生活発電する電圧V∠少の体表面のスペクトラ
ム分布と相関関係にある｡
オ 生体の仮死又は死期および死後の1-3日
の頃まで,その機械的インピーダンスは低下し,
時には逆転する｡例としては,302gのガマガ-ル
は,両手に交流の1Vをかけると,不応期の
20-30Hzを超えた40-50Hzをすぎると仮死
し,数ヶ所で-jXは+jXとなり,+Rも-Rとな
るような反転現象が起る｡等価インピーダンスの
(r-jx+jm)は死期の場合,心臓なぞの生活電気
はまだ残っていて,既に電気インピーダンスの小
さくなった全身のR-jXから引き去られ,その結
果Zニ Rー+jXのような形をとることがある｡こ
れは生体から電磁波 (霊波)がその身体をアンテ
ナとして放射することを示すことに相当する｡事
実死後54時間の-ムスターの心臓からは7Hz
までの低周波帯の電圧スペクトラム分布が観測さ
れ,時々それが強まると,数米先の寵の中の生き
ている雄の-ムスターは不安の表情を現わした｡
カ 今回,我々は生体の表面の2点間の交流イ
ソピーダンスを,Rと-Ⅹとに分けて測定し,又
R:-XのCole-Cole半円図をコンピューターに
より自動的に描き,ズーム測定によってその半円
上に交流イソピーダンス･スペクトラム分布を付
加することに成功した｡
キ 人体の心電の井波QRSの電圧スペクトラ
ム分布の最小点にあたる周波数fml｡はT/Tにあ
る｡(T/I-1Hz/I,Tはパルスの繰返し周期で脈
樽が60樽/分-1Hzとし,では錬波QRSのRの
幅で,50-20ミ･)秒程度)07･が50ミ1)砂ならば
fmln-20Hz,Iが20ミリ秒なら50Hzである.普
通の健康な成人だとfmi｡は30-50Hzであって,
病人や老人ではこれよりもずっと低く,はっきり
しない場合も多い｡fminとf,elaxはよく似ている｡川
嶋 (12)192貢によれば,筋に速い交流電気で刺戟す
ると強縮を起し,遂には刺戟に応じない不応期に
達するというが,生体の不応周波数 (人体では30
Hz位?)とfrelax及び電気スペクトラムの fmi｡と
の関連性については,今後興味がある｡(筋肉は
別々の性質の単線維の束から成っていて複雑であ
る｡)
ク 生体 の刺戟 に対 す る感 覚 はWeber-
Fechnerの理論からおおよそ対数的である｡生体
の呼吸運動波形や,筋肉の運動波形による生活発
電を見ると,対数的か準対数的であった｡(そうで
ないと,生体は小運動から大運動に急速に移行出
来ないのである｡)
ケ おわりに｡生体の運動 (例えば呼吸)は対
数的であった｡筋電のスペクトラム分布も対数的
であった｡生体には敏捷度に対応する緩和周波数
があった｡それはR.'1'Xのコール･コ-ル半円
の凹部にあった｡能動的インピーダンス構造が,
インピー ダンス･スペクトラム分布として,コール･コ
ール半円上に小ループ群を作っていた｡それらの
分布も準対数的であった｡ガマガ-ルの筋肉の強
縮周波数の20-30Hz(12)を超える交流電気によっ
て仮死し,時々R-jXは-良+jXと反転した｡死
後27時間目の-ムスターの両手間のR-jXも
時々-良+jXの反転が起 り,更に死後54時間目
には心臓の緩和周波数350Hzが認められ,7Hz
以下の電磁波の放射があった｡
コ 追 記 図13aほ ガ マ カエ ル (Toad,
Bulfrog)の両手間に撃縮(不応期)周波数(20-30
Hz)以上の周波数の1Vの交流電気を通じて仮死
せしめた時の-R,+jXの出現を見た｡図13b,C
紘-ムスク雌の死後27時間目に両手間に0.1V
の交流電気を通じた時,90Hz附近でRとCとは
不安定となり,165Hz附近で-Rと-Cの反転現
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象の発生を示し,175Hzで元の状態に戻った｡ fh heartの縛動周波数,サイクル/秒,Hz
サ 本論文の電気工学的な部分は日本大学工学 fH Heartの心電スペクトラの凹部の周波数でfh
部渡辺直隆氏の援助に依る｡昭和 58年4月20日 の数十倍,Hz
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用 語 集
f 機械又は電気の周波数,サイクル/秒,-ルツ
Hz
freIaX 緩和周波数,R:-Xの半円軌跡の凹部の周波
数
r 等価機械 (心臓)又は流体抵抗
-jx 等価バネ抵抗
Ⅹ (e/2方f)×常数 (心臓なぞの等価弾性抵抗)
e バネの弾性ヤング率
十jm 等価重さによる抵抗
m (2wf邪)×常数
邪 運動に関与する部分の重さ
p 流体のある場所での圧力 (血圧等)
q その場所での流量 (血流量)
p/q-Z 流体 (血流)の複素抵抗インピーダンス
Z 等価綜合 (複素)機械抵抗,インピーダンス
z z-r-jx+jm,等価機械又は流体イソピーダ
ン′ス
Z∠¢ 機械的インピーダンス
∠さはインピーダンスの示す位相角
zl 1iquid(液流,血流)の等価綜合 (複素)流体
抵抗
zh heart(機械,心臓)の等価綜合 (複素)機械
抵抗
Ⅴ (心臓縛動,呼吸又は筋運動等による)生体
の生活発電電圧
V∠少 生体の発電電圧
∠Qはその位相角
R 電気抵抗
-jX 電気容量抵抗
Ⅹ (1/27rfC)
C 電気容量 (コンデンサのキャパシチ)
十jM 電気誘導抵抗
M (27rfL)
L (コイルなぞの)電気誘導
Ⅴ その場所の交流電圧
Ⅰ その場所を流れる交流電流
Z V/I
Z 交流複素抵抗 (イソピーダンス)
Z R-3X+jM
Z∠♂ 電気的インピーダンス
∠βはインピーダンスを示す位相角
j-Vこて-V了i
f 心電図Rのパルス幅
T パルスの繰返し周期
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